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В статті розглянуто питання дослідження спектральної характеристики телевізійно-
го засобу вимірювання, описано існуючі методи та основні джерела похибок, на основні чого 
запропоновано новий метод дослідження спектральної характеристики, що базується на 
використанні зворотного зв’язку. В якості об’єкту випромінювання використовується фра-
гмент зображення на моніторі. Показано зменшення похибки дослідження спектральної 
характеристики в порівнянні з похибкою при використанні відомого методу внаслідок уник-
нення впливу неточності параметрів джерела випромінювання. 
Ключові слова: спектральна характеристика, телевізійний засіб вимірювання, прилад з 
зарядовим зв’язком. 
 
Вступ 
Використання будь-якого засобу вимірювання вимагає знання його основ-
них характеристик. Одною з основних характеристик телевізійного засобу ви-
мірювання є спектральна характеристика. У задачах певного класу є можли-
вість уникнути знання спектральної характеристики [3], але її точне знання до-
зволяє розв’язувати задачі, в яких вимагається підвищена точність [5]. 
Проблематичність використання апріорі відомої спектральної характерис-
тики телевізійного засобу вимірювання полягає в тому, що спектральна харак-
теристика окремої телевізійної камери зазвичай в паспорті не наводиться. Ви-
робники при цьому задають лише межі, в яких знаходиться спектральна харак-
теристика. Це не дає змогу створювати телевізійні засоби вимірювання з висо-
кими метрологічними характеристиками, що, як відомо, звужує множину задач 
використання будь-якого вимірювального засобу. 
Існують методи дослідження спектральної характеристики [1], проте точ-
ність знаходження спектральної характеристики може бути підвищена, якщо 
проаналізувати джерела похибки в цих методах, та зробити відповідні зміни. 
Метою даної роботи є розробка нового методу дослідження спектральної 
характеристики телевізійного засобу вимірювання з меншою похибкою. 
 
Постановка задачі 
Для розв’язання найбільш широкого числа задач за допомогою телевізійно-
го засобу вимірювання використовуються кремнієві приймачі, що являють со-
бою в основі прилад з зарядовим зв’язком (ПЗЗ). Проаналізувавши паспортні 
дані ПЗЗ приймачів, виготовлених на основі кремнію, отримано діапазони змі-
ни спектральної характеристики (рис. 1). 
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Рис. 1. Розкид спектральної характеристики кремнієвого ПЗЗ приймача 
e ( )min l  - нижня межа чутливості, e ( )max l  - верхня межа чутливості, l  - 
довжина хвилі. 
 
 
Проаналізуємо розкид значень спектральної характеристики в діапазоні ро-
боти сучасних ТЗВ, тобто в діапазоні від 400 нм до 800 нм. Введемо функцію 
e ( ) e ( )maxmine ( )cр 2
l + l
l =  і знайдемо залежність відносної похибки ПЗЗd  від дов-
жини хвилі l  (рис. 2)  
e ( ) e ( )max min
e ( )cр( )ПЗЗ .
l - l
ld l = .
 
 
Рис. 2. Характер зміни ( )ПЗЗd l  
Аналітичне та екологічне приладобудування 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2011. – Вип. 41                             55 
Як видно, ( )ПЗЗd l  знаходиться в межах від 14 до 30%, що не задовольняє 
вимог щодо точності вимірювань в більшості задач. Тому дослідження спектра-
льної характеристики є необхідною процедурою для кожної окремої  телевізій-
ної камери. 
Існуюча схема дослідження спектральної характеристики телевізійного за-
собу вимірювання показана на рис. 3. Джерело 1 випромінювання  з яскравістю 
oL ( )l  випромінює з неперервним спектром, світлофільтруючий елемент 2 про-
пускає лише вузьку частину спектру і в телевізійний засіб вимірювання 3 пот-
рапляє випромінювання в вузькому спектральному діапазоні. Тоді сигнал A  на 
моніторі 4  можна розрахувати за формулою 
СЕ o ТЗВA( ) k S ( ) L ( ) S ( ),l = × l × l × l  
де k - коефіцієнт, який включає в себе параметри ТЗВ, що не залежать від дов-
жини хвилі, а також параметри експерименту, зокрема відносний отвір і відс-
тань між об’єктом та телевізійним засобом вимірювання; СЕS ( )l - спектральна 
характеристика світлофільтруючого елемента; oL ( )l - яскравість випроміню-
вання джерела випромінювання; ТЗВS ( )l - спектральна характеристика телеві-
зійного засобу вимірювання [3]. 
 
Рис. 3. Узагальнена схема вимірювання спектральної характеристики теле-
візійного засобу вимірювання. 
 
 
Визначення спектральної характеристики зводиться до вимірювання сигна-
лу A  на виході телевізійного засобу вимірювання із застосуванням різних світ-
лофільтрів 
сфсф сф сф ТЗВ сфA( ) k S L ( )оll = × t × Dl × × l ,
 
де сфt - максимальний коефіцієнт пропускання світлофільтра; сфDl - спектраль-
на ширина смуги пропускання світлофільтра на рівні 0,5; 
сфТЗВS l - спектральна 
характеристика телевізійного засобу вимірювання на довжині хвилі максимуму 
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пропускання світлофільтра сфl , сфL ( )о l  - яскравість джерела випромінювання 
на довжині хвилі максимуму пропускання світлофільтра сфl . 
Тоді 
сф
сф
сф сф о сф
ТЗВ
A( )
S
k L ( )
.
l
l
=
× t × Dl × l
.
 
Тобто існує залежність від параметрів джерела випромінювання, особливо 
від його спектральної характеристики випромінювання. Залежність спектраль-
ної щільності енергетичної світимості об’єкта від температури та довжини хви-
лі описується законом Планка для «сірого» тіла [2] 
                                
o
1c c1 2L ( ,T) exp 1
5 T
,
-
l = e × × -
l ×l
é ù
ê ú
ê úë û
    (1) 
де T  - температура, 8 4 2c1 3.74 10 Вт мкм м
-= × × × та 4c2 1.44 10 мкм К= × ×  - конста-
нти, e  - коефіцієнт випромінювальної здатності.  
Зрозуміло, що якщо значення всіх змінних у правій стороні залежності (1) 
відомі, невизначеності немає. Однак коефіцієнт випромінювальної здатності є 
основним джерелом похибок з тієї причини, що не існує математичної моделі 
чи аналітичних законів його залежності від певних параметрів. 
З вище приведеного слідує, що необхідно точно визначити параметри дже-
рела випромінювання, або уникнути взагалі впливу джерела випромінювання. 
 
Розробка методу дослідження 
Нами запропоновано метод дослідження спектральної характеристики теле-
візійного засобу вимірювання, в якій можливо уникнути впливу джерела ви-
промінювання. Це стає можливим, коли об’єктом дослідження виступає фраг-
мент зображення на виході ТЗВ, у даному випадку на моніторі  (рис.4). 
 
Рис. 4. Схема вимірювання спектральної характеристики телевізійного засобу 
вимірювання, де 1 – монітор, 2 – світлофільтр, 3 – телевізійний засіб 
вимірювання, 4 – блок обробки інформації. 
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На моніторі 1 створюється область свічення, випромінювання від якої потрап-
ляє через світлофільтр 2 на вхід телевізійного засобу вимірювання 3, після яко-
го вихідний відеосигнал розділяється і направляється на вхід монітора 1 і на 
вхід блоку обробки інформації, у якому і відбуваються вимірювання. Таке схе-
мне рішення дозволяє отримати на моніторі 1 низку зображень об’єкта (рис. 5). 
 
 
Рис. 5. Зображення на моніторі 1. 
 
Якщо прийняти, що яскравість випромінювання області свічення (на рис. 5 
об’єкту) пропорційна сигналу, що його створює, тобто oL A: , тобто яскравість 
1+i  зображення 1L A+ :i i  то, тоді i -й та 1-i -й  значення вибірок на виході те-
левізійного засобу вимірювання визначаються за формулами 
сфсф сф ТЗВ oA (k S ) Ll= × t × Dl × ×
i
i  ,   (2) 
сф
.сф сф ТЗВ o
1A (k S ) L1
i
i l
-= × t × Dl × ×-    
(3) 
Розділивши (2) на (3), отримуємо 
сф
.сф сф ТЗВ
A
k S
A 1
i
i
l
= × t × Dl ×
-
 
Для ряду значень i  відношення A
A 1-
i
i
 буде постійним і рівним деякій вели-
чині A
A 1
i
i -
b = . 
Після перетворень отримаємо спектральну характеристику на довжині хвилі 
сфl  
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сф
сф сф
ТЗВS kl
=
× t × Dl
b
.
 
Провівши вимірювання з використанням набору інтерференційних світло-
фільтрів, отримаємо набір точок і побудуємо залежність
сфТЗВS l  від довжини 
хвилі. Знайшовши значення в максимумі апроксимованої залежності, розділимо 
кожне значення 
сфТЗВS l  на нього і отримаємо нормовану залежність (рис. 6). 
 
Рис. 6. Залежність спектральної характеристики від довжини хвилі, де: S - 
експериментальні дані, Sa – апроксимована залежність, Sn – норма-
лізована залежність. 
 
 
Результати та їх обговорення 
Порівняємо похибки визначення спектральної характеристики телевізійного 
засобу вимірювання при використанні описаних методів. 
В загальному випадку похибка вимірювання спектральної характеристики 
за першою методикою може бути розрахована за формулою [4] 
                                  1 сф об вим м.о. ін ,d = d + d + d + d + d  
де 1d  - похибка вимірювання спектральної характеристики телевізійного засобу 
вимірювання за першою методикою, сфd  - складова похибки, яку вносить світ-
лофільтр (приблизно 2%), обd  - складова похибки, яку вносить випромінюючий 
об’єкт (приблизно 5%), вимd  - похибка вимірювання сигналу на виході ТЗВ 
(приблизно 3%), м.о.d  - методична похибка опрацювання результатів (приблизно 
1%), інd  - похибка, яку вносять інші параметри (приблизно 1%), якою можна 
знехтувати при розв’язанні більшості задач.  
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В сумі 1d  становить 12%, що в принципі менше за похибку при використан-
ні даних виробника. 
При використанні розробленого нами методу ми уникаємо впливу обd , тоб-
то розроблений метод точніший за існуючий, оскільки всі інші параметри іден-
тичні та 2d  - похибка вимірювання спектральної характеристики телевізійного 
засобу вимірювання за розробленим методом  
2 сфоб вим м.о. ін 7%.d = d + d + d + d =  
Якщо прийняти похибку, з якою спектральна характеристика надається в 
паспортах, за 1, то похибка дослідження спектральної характеристики телеві-
зійного засобу вимірювання при використанні розробленого нами методу 
умовна
7
0,23 23%
30
d = = = , тобто на 77% менше. 
 
Висновки 
Представлено новий метод дослідження спектральної характеристики теле-
візійного засобу вимірювання, що базується на використанні як об’єкта випро-
мінювання фрагмента зображення монітора, дозволяє отримати спектральної 
характеристики телевізійного засобу вимірювання з похибкою, меншою в пів-
тори рази, ніж при використанні існуючого методу. 
Подальше використання підходу з використанням як об’єкта дослідження 
фрагмента зображення монітору може дозволити виміряти й інші характерис-
тики телевізійного засобу вимірювання, зокрема знаходження діапазону ліній-
ності роботи ПЗЗ приймача. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕЛЕВИЗИОННОГО 
СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ 
В статье рассмотрен вопрос исследования спектральной характеристики телевизионного 
средства измерения, описано существующие методы и основные источники погрешностей, 
на основании чего предложен новый метод исследования спектральной характеристики, ко-
торый базируется на использовании обратной связи. В качестве объекта излучения использу-
ется фрагмент изображения на мониторе. Показано уменьшение погрешности исследования 
спектральной характеристики относительно погрешности существующего метода, за счет 
избежания неточности параметров источника излучения. 
Ключевые слова: спектральная характеристика, телевизионное средство измерения, прибор 
с зарядовой связью. 
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RESEARCH OF SPECTRAL CHARACTERISTIC OF TELEVISION MEASURING 
INSTRUMENT 
In this paper the issue of the research of spectral characteristic of television measuring instrument 
was investigated. Some methods and main error sources of the spectral characteristic research were 
described. A new way of the research of spectral characteristics of television measuring instrument 
was introduced. It based on the using of feedback. A fragment of the monitor image is used as a re-
search object. The decreasing of the television measurement instrument spectral characteristic re-
search error was shown resulting from the avoiding light source errors influence. 
Keywords: spectral characteristic, television measurement instrument, charge coupled device. 
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